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© Axial durchstromtes Schaufelgitter einer mit Gas oder Dampf betriebenen Turbine. 

© Axialschaufelgitter einer mit Gas oder Dampf betriebe- 
nen Turbine, mit zum Grofcteil laminarer Profilgrenzschicht, 
dessen Schaufel stromabwarts des Geschwindigkeits- \ 
maximums auf derSaugseite(Profiloberseite) im Bereich der 
verzogerten Stromung eine im wesentlichen uber die ganze 
Schaufelhohe (H) reichende sagezahnartig profiiierte Stor- 
kante aufweisen. 
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15 Axial durchstromtes Schauf elgitter 

einer mit Gas Oder Dampf betriebenen 
Turb ine 
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25 Die Erfindung bezieht sich auf ein axial durchstromtes 
- - •- " \ 

Schauf elgitter einer mit Gas oder Dampf betriebenen Tur- 
bine, dessen Schauf elprofile so ausgebildet sind, daB die 
Stromung entlang des groBten Teils der saugseitigen Profil- 
oberflache (Unterdruckseite) , bis zu einem Geschwindig- 

30 keitsmaximum im Bereich der Kanalengf lache beschleunigt 
wird, so daB die Prof ilgrenzschicht zum GroBteil laminar 
ist- 
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5 Abhangig vom Turbulenzgrad der Stromung, von der GroBe 
des Druckgradienten in Stromungsrichtung und von der . 
Reynoldszahl Re 2 # einem Shnlichkeitsparameter , gebildet 
aus der Prof ilsehnenlange 1, der Abstromgeschwindigkeit c 2 
und der kinematischen Viskositat ? 2 am Ausfcritt des Schau- 
10 felgitters, schlagt die Grenzschicht unmittelbar Oder 
unter Ausbildung von Umschlag- oder Abloseblasen in den 
turbulenten Zu stand urn. 

In Niederdruckturbinen, beispielsweise den Endstufen 
15 axial durchstrpmter Fluggasturbinen, treten Reynolds- 

zahlen zwischen 50 000 und 500 000 auf . Dieses Reynolds- 
zahlniveau liegt im laminar/turbulenten Umschlagbereich, 
d. h* verzogerte laminare Grenzschichten andern ihren 
Stromungszustand unter Ausbildung stark verlustbehaf te- 
20 ter Umschlag- oder Abloseblasen. 



Bisher wurde angenommen, daB in vielstufigen Stromungs- 
maschinen ein derart hoher Turbulenzgrad herrscht, daB 
laminare Stromung en tweder ganzlich unmoglich ist oder 

25 aber der Grenzschichtumschlag bei Stromungsverz6gerung 
unmittelbar, d. h. ohne Blasenbildung erfolgt. Jiingste 
Untersuchungen haben im Gegensatz dazu ergeben, dafi im 
Bereich der beschleunigten Stromung von ND-Turbinen 
der laminare Grenzschichtzustand aufrechterhalten werden 

30 kann f daB aber der Wirkungsgrad der Energieiibertragung 
durch Stromungsverluste im Zusammenhang mit laminar/ 
turbulenten Umschlag- bzw. Abloseblasen erheblich be- 
eintrachtigt wird. 
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Aus der Fachliteratur zur Tragf ltlgelaerodynamik 1st es 
bekannt, zur Vermeidung von laminaren* Ablfiseblasen beim 
Ubergang einer laminaren in eine turbulente Grenzschicht- 
stramung'mecbanische Turbulatoren , wie StolperdrShte , 
hervorspringende Kanteri, Stufen oder' Shnliche Hinder- 
nisse'zu verwendeh/ Es hat sich gezeigt, daB die An- 
ordnung solcher Turbulatoren auf der Oberf lache des 
Tragf lugelprofils den Widerstandsbeiwert des Prof ils 

erhohen lind insbesohdere dann zu merkiichen Verlusten 

x v Kann .. : . . .* 

fuhren^ wenn ein'hoheres Reynoldszahlniveau erreicht ' 
wird, d. h. in einem Bereich, in dem sie ihren eigentli- 
chen zVeck, namlich den Umschlag von laminarer in 
turbulente Grenzschicht zu beschleunigen, wegen des von 
selbst eintretenden, schnellen Umschlags ohne Blasenbildung 
ohnehin nicht melir erf tillen. 

Im technischen Bericht von Francis R. Hama, James D. Long 
und John Hegarty vbm August 1956 mit dem Titel 
"On Transition" from Laminar to Turbulent Flow",* ver- 
offentlicht durch Document Service Center , Dayton, Ohio, 
U.S.A. /"werderi Wassertankversuche tiber den Umschlag* von 
laminarer in turbulente Grenzschichtstromung^ an einer 
ebeneii Platte beschrieben, und es wird dort vorgeschlagen , 
zur Herbeifuhrung 'des Ums^hlages von laminarer in turbu- 
lente Grenzschichtstromung einen gewellten Draht bder 
eine Reihe diinner drefeckiger Plattchen, die auf eine 
f lache Platte auf geklebt sind, zu verwenden. Hinweise auf 
aerodynamische Schauf elgitter finden sich in dieser Druck- 
schrift nicht. 

Turbomaschinen- 
In der /Praxis sind mechanische Turbulatoren bisher nicht 

angewendet worden. Vielmehr ist aus der DE-PS 30 43 567 

eine Anordhung zur Beeihf lussung der Stromung an aero- 

dynamischen Prof ilen bekannt geworden, bei der durch 

Ausblasen von Fluid im Bereich der Ablosestelle der 
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laminaren StrSmung ein schneller Umschlag in Turbulenz 
erzielt wird und somit die Entstehung laminarer AblOse- 
blasen verhindert wird- Eine solche Anordnung hat den 
Vorteil, daB in einem Betriebsbereich rait hohem Reynolds- 
zahlniveau, in dem laminare Abloseblasen ohnehin nicht 
mehr auftreten, keine Hindernisse am Tragf lugelprof il 
vorhanden sind und somit keine zusatzlichen Verluste 
in Kauf -genqmmen werden miissen. Ein Nachteil der 
vorgenannten Anordnung besteht jedoch darin, daB der 
Herstellungsaufwand fur ein Tragf Itigelprofil mit der 
vorgenannten Anordnung recht hoch ist. Fur Schauf el- 
gitter von Turbomaschinen , insbesondere dann, wenn es 
sich urn thermische Turbomaschinen handelt, ist eine 
Anordnung nach der DE-PS 30 43 567 nicht oder nur sehr 
begrenzt anwendbar, da aufgrund der vorkommenden hohen 
mechanischen und thermischen Beanspruchung der Schaufeln 
die Anordnung , von entsprechenden Stromungskanalen zur 
Fuhrung des auszublasenden Fluids von Nachteil waren, 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, in axial durch- 
stromten Schauf elgittern der eingangs genannten Art, also 
insbesondere in solchen, in denen iiber einen groBen Be- 
triebsbereich aufgrund des Reynoldszahlniveaus laminare 
Stromung herrscht, Prof il verluste im Zusammenhang mit 
laminar/turbulenten Umschlagblasen zu yerringern und damit 
den Gesamtwirkungsgrad der Turbine zu verbessern. 

Erf indungsgemaB wird diese Aufgabe dadurch gelost, daB 
bei einem Axialschauf elgitter der eingangs genannten 
Art stromabwarts des Geschwindigkeitsmaximums auf der 
Saugseite (Prof iloberseite) im Bereich der verzogerten 
Stromung die Schaufeln eine t durchgehende im wesent lichen 
iiber die ganze Schauf elhohe reichende in einer Tangential- 
ebene zur Prof iloberf lache sagezahnartig prof ilierte 
Storkante aufweisen. 
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In einem erf indungsgemafl ausgebildeten Schauf elgitter er- 
folgt ein schneller Umschlag von laminarer in turbulente 
Grenzschichtstromung auf der Saugseite der -Schauf eln ohne 
die Ausbildung von laminaren Abloseblasen. Die besten Er- 
gebnisse sind dabei zu erzielen, wenn die Storkante 0,01 
bis 0,1 1 stromabwSrts des Geschwindigkeitsmaximums an 
der . Schaufelsaugseite positioniert ist, wobei 1 die 
Lange der Profilsehne bedeutet. 

Bei einer ersten bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung 
ragt die StSrkante tiber die Prof iloberf lache der Schauf el 
geringfiigig heraus. Sie kann dabei alternativ von ein em 
auf der Prof iloberf lache erhaben angeordneten Band ge- 
bildet sein Oder sie kann die freiliegende Kante einer von 
der Prof iloberf lache ausgebildeten in Stromungsrichtung 
vorspringenden Stufe sein. 

Vorzugsweise soil die Hohe (k) der Storkante liber der 
Prof iloberf lache Werte in einem Bereich aufweisen, der 
abhangig von der Impulsverlustdicke <f 2 der Grenzschicht , 
an einer Stelle unmittelbar stromauf warts vor der Stor- 
kante und der fur diese Stelle aus der Hohe (k) , der Ge- 
schwindigkeit im Wandabstand (k) und der Viskositat des 
Fluids gebildeten Reynoldszahl Re^ bestimmt wird, wobei 
fur 50< Re k < 200 gelten soil 1 r 5<k/^ 2 < 3,5 . 

<f ~ = 1 T u (U-u) v dy 
W ) 

y = Wandabstandskoordinate 

u = f (y) == Geschwindigkeitskomponente tangential 

zur Prof iloberf lache 
U = Geschwindigkeit in der durch Reibung nicht 
gestorten Stromung 

Re k ■ u k- k 

0 ^ = kinematische Zahigkeit des Fluids an der Stelle k. 
ESP-733 
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1 Die sich aufgrund dieser Vorschrift ergebenden Stufenhohen 
der StSrkante sind dabei so gering, dafi auch bei hoheren 
Reynoldszahlen, bei denen sie als AuslSser fur den Umschlag 
von laminarer in turbulente Stromung nicht mehr benotigt 

5 werden, nur minimale Verluste in Kauf -zu nehmen sind. 

Dieser Vorteil eines hochwirksamen Turbulenzerzeugers mit 
besonders geringem Stromungswiderstand wird auch bei den 
Ausfiihrungsformen nach den Patentanspruchen 6 und 7 erzielt, 
10 wobei in diesen Fallen allerdings eine J etwas groBere Hohe 

der Stufe vorzusehen ist, wie sie im Patent an spruch 8 anqe- 
geben ist, um das Entstehen von Abloseblasen zu verhindern. 

Vorzugsweise sind die Storkanten in alien Fallen scharf- 

15 kantig auszubilden. Das Sagezahnprof il der StSrkante kann 
am Zahnkopf und Zahngrund spitz oder abgerundet ausgebildet 
sein- Besonders vorteilhaft im Sinne der Auf gabenstellung 
ist es jedoch, wenn abwechsend Zahnkopf und Zahngrund abge- 
rundet und spitz ausgebildet sind. Es hat sich gezeigt, dafi 

20 durch diese Kombination bei minimaler - Hohe der Storkante 

der effektivste Grenzschichtumschlag erzielbar ist. Die geo- 
metrische Ausbiidung des Sagezahnprof ils ist vorzugsweise 
durch ttffnungswink el von 45° bis 120° und eine Teilung 
von 5 % bis 15 % der Prof ilsehnenlange bestimmt.. Insoweit 

25 ein Storband zur Ausbiidung der Storkante verwendet ist f 
soil dessen Breite b normal zur Storkante gemessen 0 r 05 
bis 0 # 1 1 betragen. Soweit die Storkante gemaB Anspruch 7 
durch eine Senke in der Prof iloberflache 'gebildet wird , soil 
diese Senke mit eiriem Neigungswinkel/9 von 3° bis 6° gegen 

30 die Schaufeloberf lache verlaufen. 

Die Herstellung einer Schaufel fur ein erf indungsgemaBes 
Schaufelgitter erfolgt vorzugsweise dadurch, daB in einem 
ersten Verf ahrensschritt das mit Sagezahnprof il versehene 
35 Band vorzugsweise durch Drahterodieren aus einer Blech- 

platte ausgeschnitten wird und in einem zweiten Verfahrens- 
schritt auf die Schaufeloberf lache vorzugsweise durch 
SchweiBen aufgebracht wird. 
ESP-733 
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1 Da sich die erf iridungsgemaBe Gestaltung eines Schaufel- 
gitters ohne jede Schwieriqkeit auch bei stark verwundenen 
Schaufeln anwenden laBt, k5nnen bereits benutzte Schaufeln 
in erf indungsgemaBer Weise nachgerustet werden, wozu 

5 vorzugsweise die in den Anspruchen 17 bis 19 aufgezeigten 
Verfahren zur Anwendung kommen.. 

Unter Bezugnahine. auf die Seichnung werden Ausf iihrungsbei- 
spiele der Erfindung. erlautert; in, der Zeichnung zeigen: 

10 

>.Fig. 1. einen Ausschnitt aus einem Quer- 

-* ■'' schnitt des Axialschauf elgitters einer 
Niederdruckturbine mit dem Verlauf der 
.* * Oberf lachenmachzahl und des Grenzschicht- 

15 zustandes schematisch , 




20 



25 



30 



35 



Fig. 2 einen JSsridianschnitt: durch zwei Stufen einer 
Niederdruckturbine deren Schaufeln mit er- 
findung sgemaBen Storkanten versehen sind, 

Fig- .3 einen Querschnitt durch eine mit einem Band 
versehene Lauf schaufel entsprechend der 
Linie III-III in Fig. 2 ausschnittweise 
vergroBert , 

Fig. 4a ,. b, jeweils eine Drauf sicht entsprechend 
Pfeilrichtunq IV auf die Schaufel nach 
Fig. 3, in zwei unterschiedlichen Sagezahn- 
profilen. 

Fig. 5 einen Querschnitt durch eine mit einer vor- 
springenden. Stufe ausgebildeten Schaufel 
analog zu Fig. : 3, 

Fig. 6 eine Drauf sicht auf die Schaufel ent- 
sprechend Pfeilrichtung VI in Fig. 5 und 
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Fig. 7 ein SchrSgbild der in Fig. 5 im Querschnitt 
gezeigten Schaufel, 

Fig. 8 einen Querschnitt entsprechend Fig. 5 

einer mit zuruckspringender Stufe ausge- 
bildeten Schaufel, 

Fig. 9 eine Draufsicht entsprechend Pfeilrich- 
tung IX 'auf die Schaufel^ nach Fig. 8, 

Fig. 10 einen Querschnitt entsprechend der Linie 

III-III in Fig. 2 durch eine Lauf schaufel , 
bei der die Storkante durch eine in die 
Prof ilcberf lache eingesenkte Stufe gebildet 
wird , 

Fig. 11 eine Draufsicht auf die Schaufel nach 
Fig. 10 in Pf eilrichtung XI, 

Fig. 12 einen Querschnitt entsprechend Fig. 9 einer 
zweiten Ausf uhrungsf orm einer Schaufel mit 
: " : : eingesenkter Stufe . 

in dem in Fig. 1 dargestellten Schauf elgitter 
sind zwei benachbarte Axialschauf eln mit 10 bezeichnet. 
Fur die obere Schaufel 10 ist die~ Prof ilsehne 3. sowie 
die in Richtung der Prof ilsehne 1 verlaufende Koordinate 
x eingezeichnet. Zu- und Abstromung zum Schauf elgitter 
sind mit Pfeilen angegeben. Fur die untere Schaufel 10 
ist der Grenzschichtverlauf schematisch angedeutet. 
Daraus ergibt sich, daB auf der Druckseite 13 der Schau- 
fel 10 iiber deren gesamter Lange sich eine laminare Grenz- 
schicht ausbildet, wahrendauf derSaugseite 11 der 
Schaufel 10 die laminare Grenzschicht nur bis etwa 
zum Geschwindigkeitsmaximum (Ma^) im Bereich der 
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1 Erigf lache 3 des von, den beiden Schaufeln gebildeten 
Strfimungskanals verlBuft und sich stromabwarts der 
Engf lfiche 3 in derm mit Pfeil gekennzeichneten Bereich 2 
laminare AblSsebaasen ausbilden, in deren Bereich die . 

5 Grenzschicht . turbulent . wird. Im unteren Teil der Fig . 1 

ist'tiber 'der dimensionslos auf getragenen Profillange 

entlang der Oberf lache 
x :' 1 die Machzahl/der ^Schaufel 10 aufgetragen. Das 

Geschwindigkeitsmaximum liegt etwa im Bereich der 

EngflHche, h.' "be if. etwa x 5 1 = 0,55, Urn nun die 
10 " Ausbildung groBer ver.lustbehaf teter. Abloseblasen zu ver- 
- ineiden,^ sand/, wie in Fig. 2 angedeutet, auf der Profil- 

obdrseite .(Saugseite) der Schaufeln durchgehende , im 
■ wesentlichen uber. die ganze Profil.tiefe reichende sage- 

zahnartig gezackte. Storkanten 20 angeordnet. 

Sowohl die Leitschauf eln als auch die Lauf schaufeln 
eines urn die Achse 8 rotierenden Turbinenlauf ers 9 . 
' sind mit Storkanten. versehen. Die in der Ze.ichenebene 
nicht sichtbaren Storkanten der Leitschauf eln sind 
20 1 untetbrochen ..gezeichnet . Die Strpmungsrichtung durch 

das Gitter ist,,in samtlichen Figuren mit einem Pfeil w" 
angegeberi. - r: . /• . , ( ^ 

Es hat sich gezeigt, daB die geringsten Prof ilverluste 
25 dann erreicht werden, wenn die Storkanten 0, .01 bis 0,1 1 
(1 = Lange der Profilsehne der Schaufel) stromabwarts 
des Geschwindigkeitsmaximums auf der Saugseite der 
Schaufel positioniert sind. 

30 Wie sich aus dem- in Fig. 3 darges.tellten Teilquerschnitt 
einer Lauf schaufel 10 ergibt, wird die Storkante bei 
dieser ersten Ausf uhrungsf orm der Erfindung durch ein 
auf der Prof iloberf lache der Schaufel. befestigtes Band 15 
gebildet. Das Band 15 kann aus .einer ebenen Blechplatte 

35 
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ausgeschnitten sein und durch Schweifien auf der Prof il- 
oberf lache der Schaufel befestigt sein. Die HShe des 
Bandes 15 und damit die HShe der Stdrkante 20 ttber der 
Prof iloberf lache 12 ist mit k bezeichnet. Die iibrige 
geometrische Ausbildung des Bandes 15 ist in zwei alter- 
nativen Ausf uhrungsf ormen in Fig. 4a und Fig. 4b darge- 
stellt. Die beiden Ausfiihrungsf ormen nach Fig. 4a und 
Fig. 4b unterscheiden sich dadurch, daB bei der Aus- 
fiihrung nach Fig. 4a jewei?s a Ser}zISnKop^ 21 des Sage- 
zahnprofils abgerundet und der Zahngrund 22 spitz ausge- 
bildet ist, wogegen bei der Ausf uhrungsf orm nach Fig. 4b 
der Zahnkopf 21 einen spitzen Scheitel ausbildet und 
der Zahngrund 22 abgerundet ist. Die Teilung t des Sage- 
zahnprofils soli 0,05 bis 0,15 1 betragen. Der Offnungs- 
winkel *(/ des Sagezahnprof ils liegt beira gezeigten Aus- 
fiihrungsbeispiel bei 90°. Die Breite b des Bandes soli 
etwa 0,01 bis 0,03 1 sein. Die Storkante 20, d. h. die 
der ankommenden Stromung w entgegengerichtete obere Kante 
des Bandes 15 soli scharfkantig ausgebildet sein. Dies 
gilt auch fur die in den Fig. 5,-8,-10 und 12 dargestell- 
ten Ausfiihrungsf ormen von Storkanten. Anstelle der in 
Fig. 4a' und Fig. 4b gezeigten abwechselnd am Zahnkopf 
und am Zahngrund abgerundeten Storkanten sind auch Aus- 
fiihrungsf ormen moglich, die sowohl am Zahnkopf als auch 
am Zahngrund abgerundet sind oder an beiden Stellen spitz 
zulaufen. 

Fiir eine entsprechend den Fig. 2 bis 4 gestaltete Nieder- 
druckturbinenschaufel eines Gasturbinenstrahltrieb- 
werks mit einer Prof ilsehnenlange* (1= 35 mm) ergab 
sich bei einer Flugmachzahl Ma = 0,8 in 10,7 km Hohe, 
d. h. bei einer Reynoldszahl Fe 2 *=100 000 erf indungsgemaB 
eine Hohe k von 0,06 bis 0,12 mm. Vergleichsversuche er- 
gaben, daB sich bei einem entsprechend ausgeriisteten 
Strahltriebwerk der Tre ibs toff verb rauch im 
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Reiseflug, der bekanntlich den ISngsten Teil einer 
Flugniiss'ion fiir Verkehrsf lugzeuge ausmacht , ■ urn ca. 1 % 
senken lSBt. ■ - ■-; — \ - :s 

In den Fig. 5 bis 1 ist eine zweite grundlegende ; Star- . _ 
kantenausbildting of f enbart . : Wie der Teilquerschnitt durch . 
einfe " Schauf el gemaB Fig, 5 zeigt, ist bei dieser Aus- 
fuhrungsform die Storkante -3.0. die freiliegende Kante_ einer 
von der 'Prof iloberflache 1 2 ausgebildeten in Stromungs- 
richtung vorspringenden Stufe.- Eine solche Ausbildung der 
Storkante ist nur fur die Neufertigung einer Schauf el ^ 
geeignet. Wie sich aus der Draufsicht gemaB Fig. 6 und 
aus dem Schragbild einer entsprechend ausgebildeten Schau- 
fel gemaB Fig. 7 ergibt, sind die Kopfe des Sagezahnprof ils 
jeweils spitz ausgebildet r wahrend der Grundbereich abge- 
rundet ist. Die Teilung t und der Of f nungswinkel o£ liegen 
in derselben GroBenordnung wie im Zusammenhang mit der 
Ausfiihrungsform nach den Fig. 3 und 4 beschrieben. 

In den Fig. 8 und 9 ist eine Alternative zu der Ausfiihrungs- 
form nach den Fig. 5 bis 7 gezeigt, bei der ebenfalls eine 
gestufte Prof iloberflache 12 vorgesehen ist, im Unter- 
schied zu der Ausbildung nach den Fig. 5 bis 7 jedoch die 
Storkante 40 die freiliegende Kante einer in Stromungs- 
richtung (w) zurxickspringenden Stufe ist. 

Auch bei der Ausfiihrungsform nach den Fig. 8 und 9 ist 
der Zahngrund 41 des Sagezahnprof ils abgerundet , wahrend 
der Zahnkopf 42 einen spitzen Scheitel ausbildet. 

Eine weitere grundlegende Storkantenausbildung ist in den 
Fig. 10 bis 12 dargestellt. Bei dieser Ausfiihrung entsteht 
die Storkante durch Einsenken einer Stufe in die Profil- 
oberflache 12 der Schauf el 10. Die Einsenkung erfolgt 
dabei konisch unter einem Neigungswinkel der zwischen 
3° und 6° gegen die Schauf eloberflache 12 verlauft. 

ESP-733 
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Der tlbergang von der Schauf eloberf lSche 12 zur Senke soil 
dabei stetig erfolgen. Alternativ kann die StSrkante durch 
eine der StrSmung entgegengerichtete Stufe gebildet sein 
(Starkante 50) , wie es in Fig. 10 gezeigt ist Oder es 
kann die Storkante' bezogen auf die Stromungsrichtung w 
stromabwarts gerichtet sein (StSrkante 60), wie es in 
Fig. 12 dargestellt 1st. Die geometrische Ausbildung des 
Sagezahnprof ils erfolgt in entsprechender Weise wie bei 
den StSrkantenausbildungen in den Fig. 3 bis 9, wobei 
eine Ausftihrung mit gerundetem Zahnkopf und Zahngrund 
geinaB Fig. 11 bevorzugt ist» 
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Patentanspriiche 

1. Axial durchstrSmtes Schaufelgitter einer mi t Gas oder 

10 Dampf betriebenen Turbine, dessen Schaufelprof ile so 

ausgebildet sind, daB die StrSniung entlang des groBten 
Teils der saugseitigen Prof iloberf lache (Unterdruck- 
seite) , bis zu einem Geschwindigkeitsmaximum im Bereich 
der Kanalengf lache beschleunigt und stromab davon bis 

15 zur Profilhinterkante verzogert wird, so daB die Profil- 

crrenzschicht uber den GroBteil der saugseitigen Profil- 
lange laminar ist (Laninarprof il) , dadurch gekennzeichnet , 
daB, wie fur Turbulenzprof ile bekannt, stromabvarts des Ge- 
schwindigkeitsmaximums auf der Saugseite (Prof iloberseite) 

20 CD Bereich der verzoqerten Stromung die Schaufeln (10) 

eine durchgehende , im wesentlichen uber die ganze Schaufel- 
hohe (H) reichende Storkante aufweisen, daB die Storkante 
in einer Tangentialebene zur Prof iloberf lache (12) sage- 
zahnartig profiliert ist und daB die Storkante in der 

25 Prof iloberf lache (12) selbst oder nur in solch geringer 

Hohe uber der Prof iloberf lache (12) liegt f daB Auswirkungen 
auf die Hauptstromung durch Querschnittsanderung des Kanals 
ausgeschlossen sind, 

30 2- Schaufelgitter nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Storkante (20) von einem auf der Profilober- 
f lache (12) erhaben angeordneten Band (15) gebildet 
wird. 
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1 3. Schaufelgitter nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dafi die Storkante (30) die f reiliegende Kante einer von' 
der Profiloberflache (12) ausgebildeten in Stromungs- 
richtung vorspringenden Stufe ist. 

5 

4. Schaufelgitter nach den Anspruchen.. 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die H8he (k) der Storkante Werte in 

einem Bereich aufweist, der abhangig von der Impuls- 

saugseitigen - - J - , , A • 
verlustdlcke <f 2 - der/Grenzschicht an einer Stelle un- 

10 mittelbar stromauf warts -vor der ■"' StSrkante - (20 30)" 

und' der fur die'se Stelle aus der Hohe .(te) der Ge-- 

schwindigkeit' inf Wandabstahd' (k) und der Viskositat . 

des Fluids gebildeten Reynbldszahl Re^ bestimmt 

wird, "wobei fuj 50 <• Re k < 200 gel ten soil >1 , 5 <: k// 2 * 3,5 

15 '^'2'". tF-* f h (u_u) dy ' 

y = Wandabstandskoordinate 

u = f (y) = Geschwi'ndigkeitskomponente tangential 

• •-' "- : zur Profiloberflache 

U ■-' Gesehwihdigkeit in der durch Reibung nicht 
20 " gestcrteh Stromung 

Re k s :u k-: k .' 

• ' ' ^ k ' ' ' •• 

V k = kinematische Zahigkeit des Fluids "an der Stelle k. 

25 5. Schaufelgitter nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet-, 
■ daB die Storkante (40) die f reiliegende Kante einer von 

• der Profiloberflache (12) ausgebildeten in Stromungs- 
richtung zuruckspringenden Stufe ist* 



30 



35 



6. schaufelgitter nach Anspruch ' 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB die •Storkante durch eine in die Profiloberflache (12) 
eingesenkte Stufe gebildet wird.- 

7. Schaufelgitter nach den Anspriichen 5 und 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die H6he (k) der Stufe in der Profil- 
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oberflache Werte in einem Bereich aufweist, der abhSngig 
von der Impulsverlustdicke 6' 2 der Grenzschicht an einer 
S telle unmittelbar stromaufwMrts vor der StSrkante 
(40 , 50, 60) und der fttr diese Stelle aus der Hohe (k) 
der Geschwindigkeit im Wandabstand (k) und der Viskosi- 
tat des Fluids gebildeten Reynoldszahl Re fc bestimmt 
wird, wobei fOr 200 < Re k < 500 gelten soil 2<£*k// 2 < 4,5 
(Definition der FunktionsgroBen wie Anspruch 5). 

8. Schaufelgitter nach den Anspriichen 1 bis 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Storkante (20, 30, 40, 50, 60) 
scharfkantig ausgebildet ist. 

9. Schaufelgitter nach den Anspriichen 1 bis 8, dadurch ge- 
15 kennzeichnet, daB das Sagezahnprof il der Storkante 

sowohl am Zahnkopf als auch am Zahngrund spitz ausge- 
bildet ist. 

10. Schaufelgitter nach den Anspriichen 1 bis 9, dadurch ge- 
20 kennzeichnet, daB das Sagezahnprof il der Storkante 

sowohl am Zahnkopf als auch am Zahngrund abgerundet 
ist. 

11. Schaufelgitter nach den Anspriichen 1 bis 9, dadurch ge- 
25 kennzeichnet, daB das Sagezahnprof il der Storkante ab- 

wechselnd am Zahnkopf und am Zahngrund spitz und 
abgerundet ausgebildet ist. 

12. Schaufelgitter nach den Anspriichen 1 bis 11, dadurch ge- 
30 kennzeichnet, daB das Sagezahnprof il der Storkante 

(20, 30, 40, 50, 60) einen CJf f nungswinkel to von 4 5° bis 
120° und eine Teilung (t) von 5 % bis 15 % der Profil- 
sehnenlange (1) aufweist. 

13. Schaufelgitter nach den Anspriichen 3, 5 und 8 bis 12, 
35 dadurch gekennzeichnet , daB die Breite b des Stor- 

bandes, normal zur Storkante gemessen, 0,05 bis 0,1 1 
betragt. 
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1 4 . Schauf elgitter nach deh Anspruchen 7 bis 1 3 , dadurch 
gekennzeichnet, daB die die StSrkahte (50, 60) bilden- 
de Senke mit einem Neiaungswihkel ft von 3 bis 6° gegen 
die Schaufeloberflache (12) verlauft. 

15. Verfahren zur Herstellung einer Schaufel fur ein Schau- 
felgitter nach den AnsprUchen 3, 5 und 8 bis 14, da- 
durch gekennzeichnet, dafl in einem 1 . Verf ahrensschritt 
das mit dem Sagezahnprof il versehene Band vorzugs- 
weise durch' Drahterodieren aus einer Biechplatte aus- 
geschnitten wird und in einem 2. Verf ahrensschritt 

auf die Schaufeloberflache vorzugsweise durch : SchweiBen 
aufgebracht wird. 

16. Nachrustung einer Schaufel mit glatter Oberf lache" fur 
ein Schauf elgitter nach den Anspruchen 3,5 und 8 bis 
13 , gekennzeichnet durch das Aufbringen des Storbandes 
mittels des Maskenspritz- oder Auf dampf verf ahrens. 

17. Nachrustung einer Schaufel mit glatter Oberf lache 

f ur ein Schauf elgitter nach den Anspriicheri 3 , 5 und 
8 bis 13, gekennzeichnet durch das Aufbringen des 
Storbandes mittels einer Lotfolie. 

18. Nachrustung einer Schaufel mit glatter Oberf lache 
fur ein Schauf elgitter nach den Anspruchen 4 bis 13 
und 15, gekennzeichnet durch Anwendung des elektro- 
chemischen oder funkenerosiven Senkens. 
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